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第１章　序　　論





た。1964年に登場してきたMOS( Metal-Oxide一旦emic onduc tor ）型ＩＣは，この





































てい営。 SiO2膜中の電子トラップに関する研究は多く，歴史も古い。 Ｅ．H. Nicollian等は，
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r tinot等は1971年に，この現象を初めて理論的に解析した。 Ｈ. Martinot 等がドレイソ側高



































　　まず，水蒸気を合む酸素中で，シリコン単結晶表面を9 5 0°Cで酸化し. 500ÅのSi02膜を
　生成する。その上に. Si3N4膜をCVD ( Chemica 1　Vapo r　Deposi tion)法で
　1000Å堆積した。このSi3N4膜は，素子間を分離するための厚いSi02膜（フィールドSi 02
　膜）を部分的に作るためのマスクとして用いている。この方法は，素子表面の凹凸を減少させ，段



































SiO^j Fi lm for Field
Poly-3i Fi Im
Ｎ゛Di f fusi on Layer
Al-to-Poly-Si　Al-to-N゛　　　．　　．
























　　ゲート電極および配線用の多結晶シリコン膜( po 1 y ―S i膜）をＣＶＤ法で堆積する。
ｉ）ソースとトレインの写真製版














































































































ＩＧはId , Is ，I subと比較して無視できる程小さいので，一般的には( 2-1 )式を( 2-2 )
式のように考えても問題ない。
Is　＋　ＩＳｕｂ＝ＩＤ　……．･ ( 2-2 )
さて，ピンチオフ領域をチャネルにそった方向にdxずつの微小領域に分割し，それぞれの領域で生成
される過剰キャリヤをｄｎとすると，Ｎを注入キャリヤ数，αｉを電離係数として．
　　　　dn　= NaidAT ‘¨¨ｒ"゜¨¨¨¨¨‘゛‘'¨¨'゛　(2-3 )
の関係が成り立つ。ピソチオフ領域に発生する過剰キャリヤの総数ｎは，ピソチオフ領域の長さをぶ
として，
　　　　ｎ　＝　J｀j（Ｎ十dn ) aid;ir…………( 2-4 )　　　　　　　　・
で表わされる。本論文で取り扱う通常のＭｏｓトラｙジスタ動作においては, N≫dnであるから，
（２－４）式は次のように表わされる。’
　　　　ｎ　ニ　･> o ｉｄＺ≒Na ＼& ………　（２－５）
過剰キャリヤのために，ドレイソ電流I I,とソース電流ｌｓの間に差が生じ，この差が基板電流I sub






























































φ＝３．１ eV― （ｑ３／４πＥｒ（ｏｘ）Ｅｏ）１／２　E 1/2　…








　　　　Ｗ＝〔- ( 3qll/ ４（２ｍ＊）１／２）Ｅｏχ　ｊｎ（ＴＰ）〕め……………{ 2-14 )
つまり，トンネル注入によるエネルギー障壁の実質的減少はF 2/3　に比例する。以上のことか
ら, Si-SiO2界面の実質的なエネルギー障壁φは次のように書き換えられる。
　　　　φ= 3.1 ｅｖ－（ｑ３／４πＥｒ（ｏｘ）Ｅｏ）１／２Ｅｏχ１／２－Ａ F 2/3……( 2-15 )





た電子がゲート電極に到達するには，さらにｅ E ox t ox　のエネルギーが必要となる。したがって，
ゲート電流を考える場合，エネルギー障壁φは次のように表わされる。
　　　　φ= 3.1 ｅｖ十ｅＥｏｘｔｏｘ－（ｑ３／ ４πＥｒ（ｏｘ）ＥＯ）φＥＯＸ１／２－ＡＥＯ）ｃ２／３…（２－１６）
以上のことから，ゲート電流ＩＧに対して次の表現が可能となる。
　　　Ig = Isub Ｐ（β）
　　　　　＝ｌｓαｉｊＰ（φ）






































































































































Isub / Is ＝芦＝αμ………… （２－１８）










Nb Vfb Ｏ tox
プロセスＡ 4×1015 /? －Ｉ　Ｖ 0.3　V ８５０Å
プロセスＢ 8×1015 /? －Ｉ　Ｖ 0.3 5 V ５００Å
プｐセスＣ 1.4×1016 /? －Ｉ　Ｖ 0.3 5 V ３５０Å
プロセスＤ 2×1015 /? －0.4V -0.3　V ４００Å
表2.3　電離係数に関し，報告されているデーク




Sze 3.8　×106 1.7 5×１０６
正　　孔
E1―Mansy 3　　×105 4.2　×106
Chynowe th 5.5　×105 1.6 5×106
Mol 1 2.2　×106 2.5　×106
Sze 2.2 5×107 3.2 6×１０６







































































ＲＡＭに対応している。図2.1 3は，それぞれプロセスA. B. Cで作成されたLeff = 4.5μｍの
MOS　ＦＥＴにおけるｌｓｕｂ／ＩＳ対ＶＧの関係を示している。微細化プロセスになるにつれて，
ＩＳｕｂ／ＩＳが急激に増加しており，衝突電離現象が微細化プロセスになるほど著しいことを示して























































































































































































　　　　電子( N-MOS )：αi ― ao exp(―1.3×１０３Ｔ／Ｅ）…………( 2-24)
　　　　正孔（Ｐ－ＭＯＳ）：‘αｉ°βｏ　exp(-l.l×１０３Ｔ／Ｅ）…………( 2-25)
ここで，αｏ，βｏは温度に依存しないパラメータで，電界の関数である。。
（２－１８）式と( 2-2 4 ) . ( 2-2 5 )式より，ｌｓｕｂ／ｌｓは次のように表わされる。
　　　　N-MOS ：　ｌｓｕｂ／ｌｓ二αO&　exp ( -1.3×１０３Ｔ／ Ｅ ）………( 2-26)
　　　　P-MOS ：　ｌｓｕｂ／ｌｓ＝βo6　exp ( -1.1×１０３Ｔ／ Ｅ ）………( 2-27)
また, (2-17)式と( 2-2 4 ) , ( 2-2 5 )式より. Ig/Isは次のように表わされる。
　　　　N-MOS ： ＩＧ／！ｓ＝αｏｊＰｏｅｘｐ（－１．３×１０３Ｔ／Ｅ）ｅｘｐ（－φ/ATe)……(2-28)
　　　　P-MOS ： Ig/IsニβｏｊＰｏｅ）cp（－1.1）（103T/Ｅ）ｅｘｐ（－φ/ゐＴｅ）……(2-2 9)
ここで，βの値は(2-15)式から計算でき，本節で示す図2.2 1および図2.2 2の測定に対して









こで，α１は定数，Ｅｉは衝突電離を起こすに必要な最小エネルギー( 1.6 eV )であ■。




(2-2 8)式および(2-2 9)式のＴｅを( 2-3 1 )式で置き換えれば，ＩＧ／ｌｓは次のよう
に表わされる。
　　　　電子（Ｎ－ＭＯＳ）:IG/IS＝αoA Po exp(―1.3×103T/Ｅ）ｅｘｐ（－1.3×103φＴ/ＥｉＥ）
ニαoA Po exp(-3.8×103 T/E ）
　　　　正孔( P-MOS )：Ig/Isニβoi Poexp(-l.l×103T/Ｅ）ｅｘｐ（－1.3×10¥Ｔ/ＥｉＥ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニβoi P.exp(-3.6×１０３Ｔ／Ｅ）…………………( 2-33)
( 2-2 6 ) , ( 2-2 7 ) , ( 2-3 2 )および(2-3 3)式は次のように書き換えられる。
　　　　電子（Ｎ‾ＭＯＳ）：ｄμｏｇｌｏ（ｌｓｕｂ／ｌｓ）｝／ｄＴニー^ogioexi.3xlO^/ Ｅ…(2-34)
　　　　　　　　　　　　　　d｛joglo（IG/lｓ）｝dT　＝－jogloeｘ3.8×103/ Ｅ…(2-35)
　　　　正孔( P-MOS )：ｄ｛ｊｏｇｌｏ（ｌｓｕｂんlｓ）｝/dTニー^ogioexi.lxloV Ｅ…（2－36）
　　　　　　　　　　　　　　d｛joglo（IG/lｓ）｝dT　＝－jogloeｘ8.6×103/ Ｅ…(2-37)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－28－






　　　　ｄ｛ｌｏｇｌｏ（ｌｓｕｂ／ｌｓ）｝／ｄＴ＝　0. 0 0 4 5 K'】　………（２－３８）

































図2.2 2には. P-MOS (プロセスＤ， Leff =2μｍ）におけるｌｓｕｂ／ｌｓとＩＧ／ｌｓの温度
依存性を示す。 Ｐ－ＭＯＳにおいては，次の表現が可能である。
d { 1 ogio ( I sub/ Is ）｝／ｄＴ＝　0.0030Ｋ
－30－
（２－４０）
　　　　ｄ｛ｌｏｇ１０（　Ic/Is　）｝／ｄＴ＝　0. 0 0 7 6 K‘】………Ｌ･･･（２－４１）
実験式（２－３８）～（２－４１）に対する理論式は. (2-3 4)～（２－３７）式で与えられる。
理論式における電界Ｅは（２－９）式から計算される。図2.2 1と図2.2 2に示すＮ－ＭＯＳおよび
Ｐ－ＭＯＳに対する実験では，電界はそれぞれ1.1×1 05 V/cm および2.1×105V／（・となる。
したがって，図2.2 1のＮ－ＭＯＳに対して，このＥを用いた理論式は次のように表わされる。
　　　　d { 1 ogio ( Isub ／ Is ）｝／ｄＴ＝　0.0051K‾１　････････････　（２－４２）
　　　　ｄ｛ｌｏｇ１０（　Ig/Is　）｝／ｄＴ＝　０．０ １５Ｋ‘３･･･････････････　(2-43)
また，図2.2 2のＰ－ＭＯＳに対して，理論式は次のようになる。
　　　　ｄ｛ｌｏｇ１０（ｌｓｕｂ／ Is ）｝／ｄＴ＝　0.0 0 2 3 K"】
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リヤφを越えていく電子数dN( t ) /d tは次式で表わされる。
　　　　－ｄＮ（ｔ）／ｄｔ　＝　μＮ（ｔ）ｅｘｐ（－φ／たＴ）……………( 3-2 )
Zﾉ　＝　V a Nc　･･ …………（３－３）
ここで，ｖはSiO2伝導帯における電子の熱速度，ぴはトラ。プの捕獲断面積，Ｎｃは伝導帯の実効
状態密度である。
さて. { 3-2 )式において. dN ( t )が全てSiO2膜中から放出されるわけではない。
すなわち. SiO2膜中の電界は弱いので，伝導帯に励起された電子の大部分は再び他のトラップに捕
獲されてしまうと考えるぺきである。したがって, dN( t )をSiO2膜から放出される電子数と考
え直せば，（３－２）式は，Ａを定数として次のようにａき換えられる。
　　　　－ｄＮ（ｔ）／ｄｔ　＝　ＡＺﾉＮ（ｔ）ｅｘｐ（－φ／ゐＴ）…………（３－４）









と置くと. ( 3-6 )式は次のように置き換えられる。
（３－７）








ｊｎＢ（ｘ　－（φ／ｋ）／Ｔ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● （３－９）
したがって･図3.3から，△Ｖ７Ｈが５０％回復するまでのトラップの平均的エネルギ深さφＡｖｅは
φAV e　ニ　0. 3 e V
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●●●●

















（＝ＶＧ）バイアスの効果をまとめたものである。図8.5における縦軸は. Vthシフトが2 0 0mV
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曇に達するまでの時間（寿命：ＴＴＦ）を示している。寿命はVd ( =Vg )の増加あるいはLeff
の減少に伴って急激にμ少し･ logio ＴＴＦはVI）（＝ＶＧ）に比例する。　すなわち，図3.5から
以下の関係式が得られる。
プロセスＡ 1 ogio ( TTF ) oc　-0.6 4XVD (=Vg ) （３－１１）

























































































































































































































































今，簡単に考えるため，トラップの種類が一つしかなく（捕獲断面積: tf) . S iO2膜内で均一に分
布している（トラップ密度：Ｎ７）と仮定すると，（３－１８）式は次のように表わされる。













































　　　　　　　　ニ（ｑＮＴＴ／2C。χ){l-expC-1.6×10-8り／ｑＳ）ｔ 0.64〕} (3-2 5)
電流通路の断面積Ｓを近似的にピンチオフ領域の面積であると仮定すると，Ｓは次のように計算され
る。














ＮＴＴとgyの値であるが. NTT = 10'2ai-2は従来から報告されている値と一致していぷい昌ゝし，
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　衝突電離に起因したＩＣの劣化現象を最初に確認しようとしたのは, B. Euzen tであり,1024
ピットのＭＯＳスタチックＲＡＭを－２０℃で長時間動作させたが，アクセスタイム（読み出してか
ら出力が出てくるまでの時間）の劣化が観測できなかったと報告していぶ。また，彼は３００ｍｖの


































１６Ｋピプト プロセスＡ PH3熱拡散 1.0 μ"1 ２×１０Ｈ ／? 850Å 4　μ11｀
ダイナミプク
　RAM　ｎ
１６Ｋピプト プｐセスＢ ＡＳイオソ注入 0.5μ“｀ 4.5×10" /? 500.Å 2　μ”1
ダイナミプク
　RAM　Ⅲ






















































































































































































































　　　Ta＝30 °C ，　t cycle ｚ 0.6μsec
ＶＤ＝ＶＧｊ８Ｖ／／






































前章で述べたように, 2 0 OmVのＶ７１シフトに対する寿命は次式で表わされる。











































れたLef f =2μｍのMOS ＦＥＴがVd=Vg=11Vで１０６時間の寿命となるのに対し，
RAM　ＩＩのVcc = l 1 Vでの寿命は１０時間となる。この絶対値における不―致の原因は，前節
で述べたように, RAM内部の特定のMOS　ＦＥＴがVg<Vdのバイアス状態に長く保たれ，短
時間でＶ７Ｈシフトしてしまうためであると推定される。この推定を考慮すれば. Vthシフトと
'ace シフトは定量的にも一致していると言える．さて･図4.1 4には. Lef f = 1μｍのダイ
ナミックＲＡＭにおける*^ ace　シフトを推定している。この推定には，図3.5のLeff=1μｍ























































































???『?????（?? ? ）?????? ???????? ?
? ?（????‥））???
A=2.2ns








































性で1.3 n s ec ,立下り特性で0. 9 n s e cの遅れが生じたことを示している。（立上り特性は出力電
圧が４Ｖになるまでの時間，立下り特性は出力電圧が0.5 Vになるまでの時間と考えている。）図4.
22は，表4.2のデータを用いて，エージング前後の入出力波形を回路シミュレー江,ツしたものであ






　　づ　（エージング：Ｔａ＝１０℃. Vcc = 10V, t = 35 hours ）
MOS　FET Lef f (μｍ） △Vt,, (V ) Ｐ
Ql 1.9 0.0 0 ０
Ｑ２ 1.9 1.4 5 １　×　１０４
Ｑ３ 1.9 0.00 0.5
Ｑ４ 1.9 0.0 0 ６
Ｑ５ 1.9 0.0 0 ２
Ｑ６ 1.9 2.0 9 １　×　１０３
Ｑ７ 1.9 0.00 0.5
Ｑ８ 1.9 1.39 ５　×　１０２
Ｑ９ 1.9 0.0 0 ０
Ｑ１０ 1.9 0.0 0 ５０
Ｑ１１ 2.4 1.10 ５　×　１０３
Ｑ１２ 1.9 0.22 ２　×　１０２







t cycle =300n Ｓ
　　　　　　　１　　　　　　　　　　　　１０　　　　　　　　　　　　１００
　　　　　　　　　　　　　　　　　Time (hour)
































時間の逆数）と. SiO2膜中電界の関係を示したのが図4.2 3であり. Vthシフト飽和値とSiO2
膜中電界との関係を示したのが図4.2 4である。　ＶＴＨの変化速度とトレインバイアスとの関係は図


































































　　　　　Ｐ＝　　/ W ( Vg . Vd ) d t　　　…………………………( 4.5 )




















































Le f f　（μ゜） Ｗ（μ゜）
従来　RAM 改良　RAM 従来　RAM 改良　RAM
Ql １．９ １．９ ６ ６
Ｑ２ １．９ ２．４ １４ １８
Ｑ８ 1. 9. １．９ １３５ １３５
Ｑ４ １．９ １．９ ４５ ４５
Ｑ５ １．９ １．９ ４５ ４５
Ｑ６ １．９ ２．４ １４ １８
Ｑ７ １．９ １．９ ９０ ９０
Ｑ８ １．９ ２．４ ４５ ５７
Ｑ９ １．９ １．９ １８０ １８０
Ｑ１０ 1. 9 １．９ ９０ ９０
Ｑ１１ ２．４ ２．９ ５４ ６５
Ｑ１２ １．９ ２．４ ２１６ ２７２
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くことに起因しており，これはトラフプのエネルギー分布が浅く（伝導帯の下3 0 Ome V ),か
つ広く（標準偏差9 Ome V )分布していることが原因となっている。
－86－
参　考　文　献
１）　Y. Hayashi, T. Sekig-awa, and Ｙ．Tarui　：　Proc. the ８th Conference
　　　　onSolid State Devices, P.163 (1976).
２）西渾：「半導体研究１５巻，超ＬＳＩ技術２－回路設計Ｊ　P . 1 5 7～２０４
３）　S. Ogura, P.J. Tsang, W.W. Walker, D.L. Critchlow, and J.F. Shepard
　　　　：　IEEE　IDEMTechnical Digest, P.651 (1981).
４）　K. Nishiuchi, H. Oka, Ｔ． Nakamu ra ，Ｈ．　Ishikawa, and Ｍ．Shinoda　：






































tron De Vic es, Vol.



























The Effect of Gate








of Applied Physi cs,




The Effect of Tempe-










Effect of Long Term























































of Appl ied Physics,
Vol.20, Na5, P.L329
(1981).
第１章
－89－
